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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Vorrichtung zur Regelung der Einspritzmenge bei einem Kraftstoffeinspritzventi! mit 
Piezoelement-Aktor 

(§) Es erfolgt eine Regelung der Einspritzmenge bei einenn 
Krafteinspritzventil nnit einem Piezoelennent-Aktor (26) 
durch das Erfassen der Spannung (U) am Piezoelement- 
Aktor (26) nach dessen anfanglicher Aufladung, das Fest- 
stellen des Einsprltzbeginns und der Nadeloffnungszeit 
des Einspritzventils aus dem zeitlichen Verlauf der Span- 
nung (U) am Piezoelement-Aktor und das Ermittetn der 
tatsachlichen Einspritzmenge aus dem Einspritzbeginn, 
der Nadeloffnungszeit und der Ansteuerdauer. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
7.ur Regelung der Einspritzmenge bei einem Kraftstoffein- 
spritzventil mit Piezoelement-Aktor gemafi dem Oberbe- 
griff des Patentanspruchs 1 bzw. des Patentanspruchs 5. 

Fiir die Kraftstoffversorgung von Verbrennungsmotoreii 
werden zunehmend Speichereinspritzsysteme venvendet, 
bei denen mit sehr hohen Einspritzdrucken gearbeitet wird. 
Solche Einspritzsysteme sind als Common-Rail- Systeme 
(fiir Dieselmotoren) und HPDI-Einspritzsysleme (fiir Otto- 
motoren) bekannt. Diese Einspritzsysteme zeichnen sich da- 
durch aus, daB der KraftstofF mit einer Hochdruckpumpe in 
einen alien Zylindem des Motors gemeinsamen Druckspei- 
cher gefordert wird, von dem aus die Einspritzventile an den 
einzelnen Zylindem versorgt werden. Die Einspritzventile 
werden oft auch Injektoren genannt. Das Offnen und Schlie- 
Bcn der Einspritzventile wird dann clcktrisch gcstcucrt, ini 
vorliegenden Fall unter Zuhilfenahme von Piezoelementen 
als Aktoren. 

Bei diesen Einspritzventilen oder Injektoren ist in der Re- 
gel zwischen den Dusenkorper mit der Diisennadel, die die 
Einspritzlocher im Hnspritzventil offhet und schlieBt, und 
den piezoelektrischen Aktor ein Steuerventil geschaltet. Das 
Steuerveniil dient dazu, hydraulisch das OlTnen und Schlie- 
Ben des eigentlichen KraftstofPeinspritzventils zu bewirken, 
das heifit ihsbesondere den Beginn und das Ende des Ein- 
spritzvorganges zeiilich exakt festzulegen. Das Einspritz- 
ventil soil z. B. konirolliert offnen und am Ende des Ein- 
spritzvorganges schnell schlieBen. Auch soU die Einsprit- 
zung kleinster Kraftstof&nengen zur Voreinspritzung (Pilot- 
einspritzung) vor der eigentlichen Einspritzung moglich 
sein, mit der sich der VerbrennungsprozeB optiniieren laBt. 

Die unvermeidlichen Fertigungstoleranzen an den einzel- 
nen Bauteilen der Injektoren und die ebenso unvermeidli- 
chen Streuungen in den elektrischen Eigenschaften der An- 
steuerschaltung fiir den piezoelektrischen Aktor haben je- 
doch einen merklichen EinfluB auf die Einspritzmenge der 
Injektoren. Diese Toleranzen und Streuungen fiihren dazu, 
daB die Einspritzmenge unerwtinschterweise von Injektor zu 
Injektor unterschiedlich ist. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das eingangs 
genannte Verfahren und die eingangs genannte Vorrichtung 
so auszugestalten, daB die Streuung der Injektoren im Ein- 
spritzverhalten verringert wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB hinsichtlich des 
Verfahrens mit den im Patentanspruch 1 angegebenen MaB- 
nahmen und hinsichtlich der Vorrichtung mit den im Patent- 
anspruch 5 angegebenen MaBnahmen gelost Bevorzugte 
Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den Unteransprii- 
chen angefiihrt. 

Die obige Aufgabe wird demnach erfindungsgemaB da- 
durch gelost, daB bei einem Kraftstoffeinspritzventil mit ei- 
nem Piezoelement-Aktor die Spannung am Piezoelement- 
Aktor nach dessen anfangficher Aufladung erfaBt wird, der 
Einspritzbeginn und die Nadeloffhungszeit des Einspritz- 
ventils aus dem zeitlichen Verlauf der Spannung am Piezo- 
element-Aktor festgestellt und die tatsachliche Einspritz- 
menge aus dem Einspritzbeginn, der Nadeloflfnungszeit und 
der Ansteuerdauer emiittelt wird. Gegebenenfalls wird die 
anfangliche Aufladung des Piezoelement-Aktors und/oder 
die Ansteuerdauer zur Nachfuhrung der Einspritzmenge auf 
einen vorgegebenen Wert geandert. 

Es erfolgt somit erfindungsgemaB eine genaue Erfassung 
des tatsachlichcn Zcitpunkts fur den Einspritzbeginn und 
eine Erfassung der tatsachlichcn NadelofFnungszeit der Dii- 
sennadel des Injektors. Der Einspritzbeginn sowie die Na- 
deloffnungszeit werden dabei aus dem Verlauf der Span- 
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nung am Piezoelement-Aktor besdmmt, Durch eine Ande- 
rung der Nadeloffnungszeit und/oder der Ansteuerdauer 
iiber eine Regelung der Ladung des Piezo- Akiors kann wah- 
rend des Motorbetriebs EinfluB auf die verschiedenen Off- 
5 nungszeiten und damit auf die eingespritzte Menge genom- 
men werden. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgen- 
den anhand der Zeichnung naher eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 schemadsch eine Teil-Schnittansichi eines Injek- 
10 tors zur Kraftstoffeinspritzung; 

Fig. 2 den zeitlichen Verlauf der Spannung an einem Pie- 
zoelement-Aktor und den damit korrelierten Diisennadelhub 
bei dem Injektor der Fig. 1; und 

Fig. 3 das elektrische Blockschaltbild eines Regelkreises 
15 fiir die Regelung der Einspritzmenge. 

Die Fig. 1 der Zeichnung zeigt im Schnitt einen Teil eines 
Injckiors zur Kraftstoffeinspritzung in einen Verbrennungs- 
iiioior bei cincm Common-Rail-Systcni. Anhand der Fig. 1 
wird auch die Arbeitsweise dieses Injektors oder Einspritz- 
20 vcniilscrlauleri. 

Bei cincm Coinmon-Rail-System wird der Kraftstofi" mit 
Sysicmdruck von einem Hochdruckspeicher (nicht gezeigt) 
iibcr cine Hochdruckbohrung 1 und eine Zulaufbohrung 2 
mil ciner Zulaufdrossel 3 zu einer Steuerkammer 4 im Injek- 
25 lorkorper 5 gefiihrt. In der Steuerkaimuer 4 wirkt der dort 
hcrrschende Druck auf das hintere Ende eines beweglichen 
DUsenkorpers 6 mit einer Diisennadel am vorderen Ende, 
die Einspritzlocher (nicht gezeigt) im Injektorkorper 5 off- 
net und schlieBt, die zum Brennraum des Verbrennungsmo- 
30 tors tlihren, Eben falls iiber die Hochdruckbohrung 1 mit 
dem Hochdruckspeicher verbunden ist eine Diisenkammer, 
die im Injektorkoiper 5 am vorderen Ende des Diisenkorpers 
6 ausgebildet ist. Wenn sowohl in der Steuerkanuner 4 als 
auch in der Diisenkammer der voile Systemdruck anliegt, 
35 wird der Diisenkorper 6 aufgrund der groBeren Wirkflache 
in der Steuerkammer 4 nach unten gedriickt, und die Ein- 
spritzlocher sind geschlossen. 

Die Steuerkammer 4 steht hydraulisch mit einem in den 
Injektorkorper 5 integrierten Steuerventil 7 in Verbindung. 
40 Vom Steuerventil 7 geht ein druckloser Kraftstoff-Riicklauf 
zum Kraftstofftank ab. Das Steuerventil 7 wird iiber einen 
StoBel 8 von einem piezoelektrischen Aktor (in der Fig. 1 
nicht gezeigt) angesteuert und betatigt. Das Steuerventil 7 
steuert den Druck, der in der Steuerkammer 4 auf den be- 
45 weglichen Diisenkorper 6 ausgeiibt wird. 

Bei der in der Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform des In- 
jektors ist das Steuerventil 7 unmittelbar angrenzend an die 
Steuerkammer 4 angeordnet. Dazu ist im Injektork5rper 5 
eine Aussparung 10 ausgebildet, die sich gegeniiber dem 
50 Diisenkorper 6 bzw. der fiir die Aufnahme des Diisenkorpers 
6 bestimmten Bohrung in Langsrichtung des Injektorkorpers 
5 von der Steuerkammer 4 weg erstreckt. In die Aussparung 
10 ist der Ventilkorper des Steuerventils 7 eingesetzt. 
Die Aussparung 10 ist zur Steuerkammer 4 hin offen, so 
55 daB das in die Aussparung 10 eingesetzte Steuerventil 7 mit 
seiner Bodenflache in die Steuerkammer 4 ragt bzw. mil die- 
ser Flache eine Seite der Steuerkammer 4 bildet. 

Auf der von der Steuerkanmaer 4 abgewandten Seite der 
Aussparung 10 ist eine Bohrung 12 vorgesehen, durch die 
60 der StoBel 8 des piezoelektrischen Aktors verlauft. Die Boh- 
rung 12 bildet auch einen Teil des drucklosen Riicklaufs, 
durch den der Kraftstofif aus der Steuerkammer 4 bei geoff- 
netem Steuerventil 7 in den Kraftstofftank zuriickflieBt. 
Der Ubergang von der Bohrung 12 in die Aussparung 10 
65 ist als Vcntilsitz fur das Steuerventil 7 ausgebildet, an dem 
das Steuerventil 7 abdichtend zur Anlage kommt. In den 
Ventilkorper des Steuerventils 7 ist eine Ablaufbohrung 14 
mit einer Ablaufdrossel 15 integriert. 
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Im Ausgangszustand, bei geschlossenem Einspritzventil, 
wird das Steuerventil 7 durch den Druck in der Steuerkam- 
mer 4, der praktisch dem Systemdruck entsprichu gegen den 
Ventilsir7. gedmckt, so daR zwischen der Steuerkammer 4 
und der Bohrung 12 keine Verbindung besieht. 5 

Der Systemdruck liegi in der Steuerkammer 4 auch am 
Diisenkorper 6 an, so dafi die Diisennadel am vorderen Hnde 
des Dusenkorpers 6 in ihren Sitz gedruckt wird und die Ver- 
bindung zu den Einspritzlochem unrerbrochen ist. Folglich 
wird kein Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt. lO 

Bei einer clckuischen Ansteuerung des Piezoelement- 
Aktors wird iibcr den StoBel 8 eine Kraft auf das Steuerven- 
til 7 ausgeubi, die das Steuerventil 7 von seinem Ventilsitz 
abhebt. Daniii wird zwischen der Steuerkammer 4 und der 
Bohrung 12, die Teil des drucklosen Riicklaufs zum Kraft- 15 
stofftank ist, eine Verbindung hergestellt, und es stromt 
Krafistoff aus der Hochdruckbohrung 1 durch die Zulauf- 
drosscl 3, die Steuerkammer 4, die Ablaufbohrung 14 und 
die Ablaufdrosscl 15 in die Bohrung 12. Der DurchfluB 
durch die Zulaufdrosscl 3 ist geringer als der durch die Ab- 20 
laufdrosscl 15, so daB der Druck in der Steuerkammer 4 ab- 
nimmt. Dcr Diisenkorper 6 wird somit entiastet, und der in 
der Dusenkanuncr am vorderen Ende des Dusenkorpers 6 
anstehendc Sysicindruck hcbt die Diisennadel von ihrem 
Sitz ab und gibt die Verbindung zu den Einspritzlochem frei. 25 
Damil bcginni dcr liinspritzvoi^ang. 

Nach Bccndigung dcr Ansteuerung des Aktors wird der 
Ventilkorpcr des Sicucrventiis 7 durch den Druck in der 
Steuerkammer 4 wicdcrin seincn Ventilsitz gedruckt. Damit 
wird die Verbindung /ur liohrung 12 und zum drucklosen 30 
Rucklauf unierbr<K*hen, so daB sich in der Steuerkammer 4 
wieder der voile Druck aulbaucn kann. Der Druck in der 
Steuerkanuaer 4 I'uliri am Diisenkorper 6 zu einer Kraft in 
Richtung zum Sit / dcr Diisennadel, die die Diisennadel wie- 
der in ihren Sii/. driicki und den Einspritzvorgang beendet. 35 

Die Fig. 2 zeigl den zeit lichen Verlauf der Spannung U(t) 
an den Piezoelcincnien des Aktors und in Konrelation dazu 
den zeitlichen Verlauf des Nadelhubes h(t) der Diisennadel 
im Injektor. 

Der Piezoelemeni-Aklor wird durch einen zum Zeitpunkt 40 
h beginnenden und /.uni Zeitpunkt t2 endenden kurzen 
SpannungsstoB aufgcladcn. Dann wird die exteme Span- 
nungszufuhr voni Piczoelement-Aktor abgekoppelt. 

Es laBt sich nun die am Piezoelement-Aktor herrschende 
Spannung messen. Die Spannung am Piezoelement-Aktor 45 
spiegelt den jewciligen Druck in der Steuerkammer 4 wie- 
der, der iiber das Sieucrvenlil 7 und den StoBel 8 auf den 
Piezoelement-Akior wirkt. 

Mit einer kur/cn zeitlichen Verzogerung beginnt sich 
nach der Aufladung des Pi ezoelement- Aktors zum Zeit- 50 
punkt t3 der Diisenkorper 6 mi! der Diisennadel am vorderen 
Ende zu bewcgcn. Wiihrcnd der Nadeloffnungszeit vom 
Zeitpunkt t:, bis zum Zeitpunkt 14 nimmt der Nadelhub h im 
wesentlichen konlinuierlich zu, bis er zum Zeitpunkt I4 sei- 
nen Maximalwerl erreicht hat und die Einspritzlocher voll- 55 
standig off en sind. 

Wahrend der Nadeloffnungszeit von 13 bis 14 nimmt die 
Spannung am Piezoelement-Aktor einen bestimmten Wert 
Ua an, der wie erwahnt durch den Druck in der Steuerkam- 
mer 4 bestimmt ist. Mit dem Erreichen des Maximalwertes 60 
von h zum Zeitpunkt I4 nimmt der Druck in der Steuerkam- 
mer 4 etwas ab, da sich der Diisenkorper 6 nicht mehr in die 
Steuerkammer 4 hinein bewegt, und die Spannung am Pie- 
zoelement-Aktor falli entsprechend auf einen Wert Ub mil 
Ub<Uaab. 65 

Das Ende der Ansteuerung des Injektors wird dadurch 
eingeleitet, daB zum Zeitpunkt 15 der Piezoelement-Aktor 
kontrollierl endaden wird. Die Spannung U am Aktor tallt 
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dann schneU auf Null ab, und der Aktor wirkt nicht mehr 
uber den StoBel 8 auf das Steuerventil 7 ein. Die Zeitspanne 
zwischen und ist die Ansteuerdauen 

Mit einer gewissen Verzogerung beginnt sich daraufhin 
die Einspritzdtise wieder zu schlieBen. So nimmt ab dem 
Zeitpunkt t^ der Nadelhub h wieder ab, bis er bei Vj wieder 
Null ist. Zum Zeitpunkt ist daher der Einspritzvorgang be- 
endet. Die Zeitspanne von 13 bis t?, stellt die Gesamt-Ein- 
spritzdauer dar. Die Einspritzmenge wird dabei nicht nur 
von der Lange der Zeitspanne zwischen 13 und i-j, bestimmt, 
sondem zum Beispiel auch von der Geschwindigkeit, mit 
der sich das Einspritzventil offnet, das heiBt von der Nadel- 
offnungszeit zwischen t^ und t4. Diese wiederum laBt sich 
durch die anfangliche Aufladung des Piezoelement- Aktors 
bestimmen und beeinflussen. Durch eine Anderung der Na- 
delof&iungszeit und eine Anderung der Ansteuerdauer, das 
heiBt eine Festlegung des Zeitpunktes 15 relativ zu ti oder t3, 
kann somit EinfluB auf die cingcspritztc Kraftstoflfmcngc 
genommen werden. 

Die Fig. 3 zeigt ein Prinzipschaltbild fur einen Regelkreis 
zur Regelung der von einem Injektor eingespritzten Ein- 
spritzmenge. 

Der theoretisch einer gewunschten Einspritzmenge ent- 
sprechende Regelungs-SoUwert wird iiber einen Addierer 
20 an den Eingang eines Regler 22 gefiihrU Das Ausgangs- 
signal des Reglers 22 wird einer Endstufe 24 eingegeben, 
die dem Piezoelement-Aktor 26 eines Injektors eine entspre- 
chende Ladung zufuhrt, woraufhin der Injektor eine be- 
stimmte Einspritzmenge abgibt 

Nach der anfanglichen Aufladung des Piezoelement- Ak- 
tors 26 wird dieser von der Spannungszufuhr durch die End- 
stufe 24 abgekoppelt. Die in der Folge am Piezoelement- 
Aktor 26 herrschende Spannung wird in einer Detektions- 
schaltung 28 erfaBt und einer Steuerschaltung 30 in der 
Form eines Mikroprozessors pC zugeleitet, die auch das 
Sollwertsignal vom Eingang des Regelkreises zugefiihrt er- 
halt. 

Aus dem beim Einspritzvorgang am Piezoelement-Aktor 
26 von der Detektionsschaltung 28 abgenommenen Span- 
nungs verlauf, der im wesentlichen die in der Fig. 2 gezeigte 
Form hat, leitet die Steuerschaltung 30 den Einspritzbeginn 
und die Nadelofftiungszeit ab und nimmt erforderlichenfalls 
durch eine Andenrng des Vorgabewertes am Addierer 20 
EinfluB auf die Nadeloffnungszeit und die Ansteuerdauer. 
Die Steuerschaltung 30 ermittelt somit durch die Auswer- 
tung des zeitiichen Verlaufs und der Hohe des Spannungssi- 
gnals vom Piezoelement-Aktor 26, das heiBt insbesondere 
durch die Feststellung der Zeitpunkte 13 und u anhand des 
Spannungsverlaufs am Piezoelement-Aktor 26 die tatsachli- 
che Einspritzmenge und sorgt bei einer Abweichung vom 
vorgegebenen Wert fiir eine entsprechende Nachregelung 
durch eine Anderung der Aufladung und/oder eine Ande- 
rung der Ansteuerdauer. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Regelung der Einspritzmenge bei ei- 
nem Kraftstoffeinspritzventil mit einer Steuerkammer 
(4), die mit einem Hochdruckspeicher und mit einem 
Steuerventil (7) in Verbindung steht, wobei der in der 
Steuerkammer (4) herrschende Druck auf einen beweg- 
lichen Diisenkorper (6) mit einer Diisennadel zum Off- 
nen und SchUeBen von Einspritzlochem wirkt und wo- 
bei zum Offnen des Einspritzventils das Steuerventil 
(7) von einem Piczoclcmcnt-Aktor betatigt wird, ge- 
kennzeichnet durch 

das Erfassen der Spannung (U) am Piezoelement-Aktor 
(26) nach dessen anfangiicher Aufladung, 
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das Feststellen des Einspritzbeginns und der Nadeloff- 
nungszeit des Einspritzventils aus dem zeitlichen Ver- 
lauf der Spannung (U) am Piezoelement-Aktor (26), 
das Ermitteln der tatsachlichen Rinspritznienge aus 
dem Einspritzbeginn, der Nadeloffnungszeit und der 5 
Ansteuerdauer, und gegebenenfalls 
eine Anderung der anfanglichen Aufladung des Piezo- 
eiement-Aktors und/oder der Ansteuerdauer zur Nach- 
fuhrung der Einspritzmenge auf einen vorgegebenen 
Wert. 10 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dafi zur Nachfuhrung der Einspritzmenge auf den 
vorgegebenen Wert nur die anfangHche Aufladung des 
Piezoelement-Aktors (26) verandert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 15 
net, dais zur Nachfuhrung der Einspritzmenge auf den 
vorgegebenen Wert nur die Ansteuerdauer des Piezo- 
clcmcnt-Aktors (26) verandert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur Nachfuhrung der Einspritzmenge auf den 20 
vorgegebenen Wert sowohl die anfangliche Aufladung 
als auch die Ansteuerdauer des Piezoelement-Aktors 
(26) verandert wird. 

5. Vorrichtung zur Regelung der Einspritzmenge bei 
eineiii Krafts toEfeinsprilzvenlil mil einer Steucrkaiii- 25 
mer (4), die mit einem Hochdruckspeicher und mit ei- 
nem Steuerventil (7) in Verbindung steht, wobei der in 
der Steuerkammer (4) herrschende Druck auf einen be- 
weglichen Diisenkorper (6) mit einer Dusennadel zum 
Offnen und SchlieBen von Einspritzlochem wirkt und 30 
wobei zum Offaen des Einspritzventils das Steuerven- 
til (7) von einem Piezoelement-Aktor (26) betatigt 
wird, der iiber einen Regler (22) und eine Endstufe (24) 
angesteuert wird, gekennzeichnet durch 

eine Detektionsschaltung (28) zum Erfassen der Span- 35 
nung (U) am Piezoelement-Aktor (26) nach dessen an- 
fanglicher Aufladung, 

einer Steuerschaltung (30) zum Feststellen des Ein- 
spritzbeginns und der Nadeloffnungszeit des Einspritz- 
ventils aus dem zeitlichen Verlauf der Spannung (U) 40 
am Piezoelement-Aktor (26), dem Ermitteln der tat- 
sachlichen Einspritzmenge aus dem Einspritzbeginn, 
der Nadeloffnungszeit und der Ansteuerdauer und ge- 
gebenenfalls zur Anderung der anfanglichen Aufla- 
dung des Piezoelement-Aktors und/oder der Ansteuer- 45 
dauer zur Nachfuhrung der Einspritzmenge auf einen 
voj^egebenen Wert. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Steuerschaltung (30) ein Mikropro- 
zessor ist. 50 
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